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ANALISIS ANTRIAN SERVER TUNGGAL DENGAN POLA 
KEDATANGAN BERKELOMPOK (BULK ARRIVAL) 




Sistem antrian dengan pola kedatangan berkelompok dan waktu 
pelayanan berdistribusi inverse gamma dinotasikan dengan (𝐺 𝑋/𝐺/
1) , dengan 𝑋  menyatakan ukuran kelompok yang masuk dalam 
sistem antrian. Tujuan dari penelitian adalah menganalisis model 
antrian pola kedatangan berkelompok server tunggal dengan 
pelayanan berdistribusi inverse  gamma serta menghitung efektifitas 
pelayanan. Studi kasus pada penelitian ini adalah  rumah makan 
Kober Mie Setan Malang dengan pelayanan menggunakan struktur 
antrian single channel-single phase. Model yang terbentuk dari hasil 
simulasi sistem antrian adalah (𝐺3/𝐺/1): (𝐹𝐶𝐹𝑆/∞/∞) baik pada 
periode waktu weekend maupun weekday. Tingkat kesibukan pada 
periode waktu weekend sebesar 83% , sedangkan pada periode waktu 
weekday sebesar 74%. Dapat disimpulkan bahwa kedua periode 
memiliki utilitas fasilitas pelayanan yang cukup tinggi. Pada periode 
weekend dan weekday terdapat 1 kelompok yang menunggu di dalam 
antrian dan 2 kelompok yang menunggu di dalam sistem. Lama 
waktu menunggu di dalam antrian pada periode weekend sebesar 2 
menit 35 detik dan waktu menunggu di dalam sistem sebesar 3 menit 
58 detik. Sementara itu, pada periode waktu weekday rata-rata 
menunggu di dalam antrian selama 2 menit 33 detik dan waktu 
menunggu di dalam sistem selama 3 menit 55 detik.  
 










ANALYSIS OF SINGLE SERVER QUEUE WITH GROUP-





The queue system with bulk arrival patterns and service time with 
gamma inverse distribution is denoted by (𝐺 𝑋/𝐺/1) , with 𝑋 
specifying the size of the group included in the queue system. The 
purpose of the study was to analyze the single server group queue 
arrival pattern model with service distributed gamma inverse and 
calculate the effectiveness of service. The case study in this study is 
restaurant called Kober Mie Setan Malang with service using a single 
channel single phase queue structure. The model formed from the 
results of the simulation of the queuing system is (𝐺3/𝐺/
1): (𝐹𝐶𝐹𝑆/∞/∞) for a weekend or weekday period. The level of 
activity at the weekend period is 83%, while in the weekday period is 
74%. It can be concluded that in both periods the utility facilities had 
a high enough service. During the weekend and weekday periods 
there are 1 group waiting in the queue and 2 groups waiting in the 
system. The length of time waiting in the queue for the weekend 
period is 2 minutes 35 seconds and the waiting time in the system is 
3 minutes 58 seconds. During the weekday period the average wait in 
the queue for 2 minutes 33 seconds and the waiting time in the 
system for 3 minutes 55 seconds.  
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1.1 Latar Belakang 
      Antrian adalah sebuah aktivitas di mana pelanggan 
menunggu untuk memperoleh layanan (Kakiay, 2004). Antrian 
menjadi salah satu fenomena yang sering terjadi di dalam 
kehidupan sehari-hari. Antrian terjadi karena tingkat kedatangan 
yang lebih besar daripada tingkat pelayanan. Keterbatasan 
sumber daya membuat pelanggan berada pada garis tunggu 
untuk mendapatkan jasa pelayanan. Masalah antrian berkaitan 
erat dengan efisiensi waktu, yaitu ketika terjadinya antrian 
panjang yang memerlukan waktu lebih lama bagi pelanggan 
untuk menunggu. Terjadinya waktu tunggu yang cukup lama 
akan menyebabkan pelanggan pergi meninggalkan antrian 
dengan peluang lebih besar. Agar kejadian tersebut tidak terjadi 
diperlukan suatu penanganan, salah satunya penambahan fasilitas 
pelayanan untuk mengurangi antrian. Akan tetapi penambahan 
fasilitas yang kurang tepat dapat menimbulkan pengurangan 
keuntungan. 
       Sistem antrian adalah himpunan pelanggan, server, beserta 
aturan yang mengatur antara kedatangan pelanggan dan 
pelayanannya (Wospakrik, 1996). Salah satu komponen dari 
sistem antrian adalah pola kedatangan pelanggan. Pola 
kedatangan pelanggan terbagi menjadi dua diantaranya pola 
kedatangan berupa one at time ketika seorang pelanggan datang 
pada satu waktu dan pola kedatangan berkelompok (bulk arrival) 
ketika sekelompok pelanggan datang bersamaan pada satu waktu 
yang sama. 
          Penelitian oleh Wulan dan Wahyuni (2015) berjudul 
“Model Antrian Multi Server (𝑀𝑋/𝑀/𝐶; 𝐶 − 1/𝐹𝐶𝐹𝑆) dengan 
Gangguan Pelayanan Pola Kedatangan Berkelompok” 
menjelaskan bahwa terdapat situasi ketika sekelompok orang 
akan datang pada suatu waktu secara bersamaan dengan kondisi 
adanya gangguan pelayanan pada salah satu server yang 
mengalami kerusakan. Penelitian lainnya dilakukan oleh 
Wulandari, Kusnandar, dan Debtaraja (2016) tentang penerapan 
model antrian bulk arrival satu server yang dilakukan pada loket 
kolam renang JC. Oevaang Oeray Pontianak menunjukkan 
bahwa sistem telah dianggap efektif dengan persentase 
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kesibukan server kurang dari 85% dengan adanya satu petugas 
loket. Model antrian pada penelitian ini adalah non-markovian 
satu server dengan model 𝑀𝑋/𝐺/1. 
      Hasil penelitian lain oleh Simamora (2016) tentang simulasi 
antrian dengan model 𝑀[𝑋]/𝐸𝑀/𝐶 . Penelitian ini bertujuan 
mengetahui nilai karakteristik antrian dengan jumlah kelompok 
(bulk size) dan probabilitas kelompok (bulk probability) dengan 
simulasi yang dilakukan menggunakan Distribusi Erlang. 
Simulasi adalah metode untuk mempelajari sistem yang nyata 
dengan sebuah waktu pelayanan, jumlah waktu tunggu untuk 
pelayanan, rata-rata waktu tunggu dan rata-rata waktu 
kedatangan. Ahse (2014), melakukan penelitian sistem antrian 
pada rumah makan Kober Mie Setan menggunakan software 
simulasi ARENA untuk mendapatkan karakteristik sistem 
antrian terutama probabilitas kesibukan server. Penelitian lain 
yang berjudul “Modelling Queing System With Inverse Gamma 
Distribution: A Spreedsheet Simulation Approach”, dalam Jurnal 
Series Informatica, Vol XVI oleh Adesina, Odularo, dan Funmi. 
A. A (2018) menjelaskan bahwa inverse gamma memiliki 
akurasi yang lebih baik dibandingkan distribusi yang lain, namun 
sulit diterapkan sehingga menggunakan simulasi pendekatan 
spreedsheet. Pada penelitian ini akan menggunakan metode 
inverse gamma untuk memodelkan sistem antrian. Distribusi 
Inverse gamma didapatkan dari hasil fitting data aktual 
menggunakan software Easy Fit. Untuk itu penulis membuat 
penelitian dengan judul “Analisis Antrian Server Tunggal 
Dengan Pola Kedatangan Berkelompok (Bulk Arrival) 
Menggunakan Metode Inverse Gamma.  
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan, permasalahan 
yang akan dibahas pada penelitian ini adalah 
1. Bagaimana model sistem antrian pola kedatangan berkelompok 
dengan waktu pelayanan berdistribusi inverse gamma di rumah 
makan Kober Mie Setan Cabang Soekano-Hatta, Malang pada 
periode waktu weekday dan weekend? 
2. Bagaimana karakteristik sistem antrian di rumah makan Kober 
Mie Setan cabang Soekarno-Hatta, Malang pada periode waktu 




1.3 Tujuan Penelitian 
      Tujuan yang akan dicapai pada penelitian ini adalah 
1. Mengetahui model sistem antrian pola kedatangan berkelompok 
dengan waktu pelayanan berdistribusi inverse gamma di rumah 
makan Kober Mie Setan Cabang Soekarno-Hatta, Malang pada 
periode waktu weekday dan weekend. 
2. Mengetahui karakteristik sistem antrian di rumah makan Kober 
Mie Setan Cabang Soekarno-Hatta, Malang pada periode waktu 
weekday dan weekend. 
 
1.4 Manfaat 
      Manfaat yang diharapkan dapat diperoleh dari penelitian ini 
adalah sebagai berikut. 
1. Bagi pembaca dapat dijadikan sebagai referensi untuk penelitian 
yang akan datang mengenai pemecahan masalah yang dihadapi 
pada persoalan yang sama dan menambah pengetahuan tentang 
model antrian bulk arrival berdistribusi inverse gamma. 
2. Bagi ilmu statistika dapat menjadi pengembangan baru dalam 
teori antrian yang mempunyai kedatangan berkelompok 
berdistribusi inverse gamma.  
3. Bagi ilmu terapan yang lain dapat dijadikan referensi tentang 
model antrian dengan kedatangan berkelompok (bulk arrival) 
dengan distribusi inverse gamma. 
 
1.5 Batasan Masalah 
      Agar penelitian lebih terarah dan topik yang dibahas tidak 
meluas, maka perlu adanya pembatasan lingkup penelitian. 
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut. 
1. Data yang digunakan sebagai acuan simulasi yaitu data 
sekunder penelitian tentang antrian di rumah makan Kober Mie 
Setan Cabang Soekarno-Hatta, Malang. 
2. Simulasi menggunakan distribusi inverse gamma pada waktu 
pelayanannya dengan server tunggal. 
3. Penelitian yang dilakukan dibatasi hanya pada pelayanan 














2.1 Pengertian Teori Antrian 
       Teori antrian pertama kali diperkenalkan dan dikembangkan 
oleh Agner Krarup Erlang, seorang insinyur Denmark yang bekerja 
pada perusahaan telepon di Kopenhagen tahun 1910. Pada awal abad 
20, Erlang melakukan percobaan tentang fluktuasi permintaan 
fasilitas telepon yang berhubungan dengan peralatan penyambungan 
telepon secara otomatis. Antrian akan terjadi ketika terdapat 
permintaan sambungan telepon dalam waktu-waktu sibuk, yaitu 
ketika operator terbatas dalam memberikan pelayanan secara cepat 
kepada penelpon dan penelpon harus menunggu giliran yang cukup 
lama. Pada tahun 1913 Erlang menerbitkan bukunya yang berjudul 
Solution of Some Problem in the Theory of Probability of 
Significance in Automatic Telephone Exchange. Hasil penelitian 
Erlang diperluas penggunaanya dan dikembangkan dalam teori 
antrian (Taha, 2007). 
     Menurut Taha (2007), teori antrian menyangkut studi matematis 
dari baris-baris antrian ketika kedatangan pelanggan terjadi secara 
acak. Formasi baris-baris antrian merupakan sesuatu yang terjadi 
apabila kebutuhan akan suatu pelayanan melebihi kapasitas yang 
tersedia untuk menyelenggarakan pelayanan tersebut. Adapun 
menurut Heizer dan Render (2009), antrian merupakan orang-orang 
dalam barisan yang sedang menunggu untuk dilayani agar 
perusahaan dapat menentukan waktu dan fasilitas yang baik sehingga 
dapat memberikan pelayanan kepada pelanggan dengan efisien. 
Tujuan penggunaan teori antrian adalah untuk merancang fasilitas 
pelayanan dalam mengatasi permintaan pelanggan dan menjaga 
keseimbangan biaya.  
 
2.2 Komponen Dasar Antrian 
       Menurut Taha (1997), komponen dasar proses antrian dibagi 
menjadi tujuh, antara lain: 
2.2.1 Kedatangan  
         Pola kedatangan dapat diketahui secara pasti atau berupa 
variabel acak (Wagner, 1972). Kedatangan pelanggan dapat terjadi 
secara individu, namun dapat pula lebih dari satu pelanggan datang 
secara bersamaan ke dalam sistem antrian yang disebut bulk arrival. 
Pada pola kedatangan berkelompok, jumlah kedatangan unit dalam 
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satu kali kedatangan merupakan variabel acak 𝑋 , yang dituliskan 
pada persamaan (2.1) 











         Waktu pelayanan yaitu waktu yang dibutuhkan oleh    seorang 
operator untuk melayani pelanggan. Waktu pelayanan dapat bersifat 
deterministik atau berupa suatu variabel acak dengan distribusi 
tertentu (Bronson, 1996). 
 
2.2.3 Disiplin Antrian 
         Menurut Sinalungga (2008), disiplin antrian adalah aturan 
dalam memilih pelanggan dari baris antrian untuk segera 
mendapatkan pelayanan. Disiplin antrian terbagi menjadi empat, 
antara lain: 
1. First Come First Served (FCFS) atau First In First Out (FIFO) 
       Antrian ketika pelanggan yang pertama datang yang pertama 
dilayani, seperti antrian kasir di swalayan. 
2. Last Come First served (LCFS) atau Last In First Out (LIFO) 
       Antrian ketika yang akhir datang adalah yang pertama dilayani, 
seperti antrian pada satu tumpukan barang di gudang. 
 
3. Service In Random Order (SIRO) atau Random Selection For 
Services (RSS) 
        Pelayanan yang dilakukan secara acak artinya panggilan 
didasarkan pada peluang secara acak, seperti kertas-kertas 
undian yang menunggu untuk ditentukan pemenangnya.  
4. Priority Service (PS) 
        Pelayanan terhadap pelanggan (VIP) atau Very Important 
Person yang akan didahulukan. Disiplin antrian ini 
mengklasifikasikan setiap kedatangan dengan pemberian 
tingkatan prioritas. Prioritas pelayanan diberikan kepada orang-
orang yang mempunyai prioritas lebih tinggi, meskipun terakhir 
akan lebih dahulu dilayani, seperti dalam suatu tempat praktik 




2.2.4 Struktur Antrian 
         Menurut Sinalungga (2008), struktur antrian diklasifikasikan 
dalam channel dan phase yang akan membentuk struktur antrian 
yang berbeda-beda antara satu dengan yang lain. Channel 
menunjukkan jumlah jalur untuk masuk ke dalam sistem pelayanan, 
sedangkan phase yaitu jumlah fase-fase pelayanan yang harus dilalui 
oleh para pelanggan. Terdapat empat model struktur antrian dasar, 
antara lain: 
1. Single Chanel-Single Phase 
     Pada sistem antrian ini hanya terdapat satu server dan setiap 
pelanggan mendapatkan pelayanan hanya satu kali proses 
pelayanan. Sebagai contoh, antrian pada penjualan karcis kereta 






Gambar 2.1 Sistem antrian single channel-single 
phase 
2. Single Channel-Multi Phase 
Pada sistem antrian ini hanya terdapat satu server dan setiap 
pelanggan mendapatkan pelayanan lebih dari satu kali proses 
pelayanan. Sebagai contoh, antrian di tempat laundry. (Tarliah 




Gambar 2.2 Sistem antrian single channel-multi 
phase 
3.   Multi Channel-Single Phase 
 Sistem antrian ini mempunyai lebih dari satu server dan setiap 
pelanggan mengalami proses pelayanan hanya satu kali. Sebagai 

















Gambar 2.3 Sistem antrian multi channel-single phase 
4. Multi Channel-Multi Phase 
Sistem antrian ini mempunyai lebih dari satu server dan setiap 
pelanggan mengalami proses pelayanan lebih dari satu kali. 










Gambar 2.4 Sistem antrian multi channel-multi phase 
 
2.2.5 Kapasitas Sistem 
      Kapasitas sistem adalah maksimum pelanggan yang berada 
dalam antrian yang ditampung oleh fasilitas pelayanan (Bronson, 
1996). Terdapat dua sistem antrian, diantaranya sistem berkapasitas 
tak berhingga dan sistem berkapasitas berhingga. Sistem yang tidak 
membatasi banyak pelanggan disebut sistem berkapasitas tak 
berhingga dan sistem yang membatasi banyaknya pelanggan disebut 
sistem berkapasitas berhingga.  
 
2.2.6 Sumber Pemanggilan 
          Ukuran sumber pemanggilan adalah banyaknya populasi yang 
membutuhkan pelayanan dalam sistem antrian (Taha, 1996). Ukuran 
sumber terbagi menjadi dua, diantaranya ukuran sumber terbatas dan 
ukuran sumber tak terbatas. Ukuran terbatas dapat ditemukan pada 
perusahaan yang memerlukan perbaikan pada periode tertentu. 
Sedangkan ukuran sumber tak terbatas tidak dapat ditentukan berapa 
jumlah pelanggan yang akan datang.  
 
2.2.7 Perilaku Manusi 
         Perilaku-perilaku pelanggan mempengaruhi sistem antrian. 
Menurut Gross dan Harris (1998), perilaku manusia dalam sistem 












     Suatu keadaan ketika seseorang masuk ke dalam barisan antrian, 
namun belum memperoleh pelayanan kemudian pergi 
meninggalkan antrian. 
2. Balking 
      Keadaan yang menggambarkan seseorang tidak masuk ke dalam 
barisan antrian dan langsung pergi meninggalkan tempat antrian.  
3. Jockeying 
      Suatu keadaan ketika dalam sistem terdapat lebih dari satu jalur, 
sehingga orang dapat berpindah antrian dari jalur satu ke yang 
lain.  
 
2.3 Notasi Model Antrian 
        Notasi Kendall-Lee digunakan untuk pengelompokkan 
model antrian yang berbeda-beda, karena merupakan alat yang 
efisien untuk mengidentifikasi model antrian dan asmusi-asumsi 
yang harus dipenuhi. Menurut Taha (1996), untuk mendefinisikan 




𝑎    :   distribusi waktu antar kedatangan 
𝑏    :   distribusi waktu pelayanan 
𝑐    :   jumlah fasilitas pelayanan (𝑐 = 1, 2, 3, … , ∞)  
𝑑    :  disiplin antrian (𝐹𝐼𝐹𝑂, 𝐿𝐶𝐹𝑆, 𝑆𝐼𝑅𝑂, 𝑃𝑆) 
𝑒    :   jumlah maksimum dalam sistem 
𝑓    :   jumlah pelanggan dalam sistem sebagai sumber 
         Untuk distribusi kedatangan (𝑎)  dan distribusi waktu 
pelayanan (𝑏) yang sering digunakan dalam suatu sistem antrian 
sebagai berikut. 
𝑀: Distribusi Markovian/Poisson/Eksponensial/Memoryless 
𝐺     : Distribusi General, Gamma, Weibull, dan lain-lain 
𝐺𝐼    : Distribusi General Independen 
𝐷     : Distribusi Deterministic 
 𝐸𝑘    : Distribusi Erlang-𝑘 atau Gamma-𝑘 
𝐻𝑘   : Distribusi Hypereksponensial-𝑘 
𝐶𝑘    : Distribusi Cox-𝑘 





2.4 Fungsi Distribusi 
2.4.1 Distribusi Poisson 
         Menurut Walpole (1985), percobaan yang menghasilkan nilai-
nilai bagi suatu peubah acak atau banyaknya hasil percobaan yang 
terjadi selama waktu tertentu disebut percobaan Poisson.  
        Asumsi yang digunakan dalam distribusi poisson adalah bahwa 
kedatangan pelanggan mengikuti proses poisson dengan sifat 
kedatangan pelanggan acak dan mempunyai rata-rata kedatangan 
sebesar  . 
Fungsi densitas peluangnya sebagai berikut: 




   
(2.2) 
dengan 𝑥 = 0, 1, 2, … dan rata-rata serta variansinya yaitu 
1. Rata-rata  
𝐸(𝑋) = ∑ 𝑥𝑓(𝑥)𝑥   








Jika 𝑦 = 𝑥 − 1, maka = 𝑦 + 1. Jika 𝑥 = 1, maka 𝑦 = 0. Jika 𝑥 = ∞, 










  = 𝜆. 1  




𝐸(𝑋(𝑋 − 1))  = ∑ 𝑥(𝑥 − 1)𝑓(𝑥)𝑥   





















= 𝜆2  
 𝐸(𝑋2)  = 𝐸(𝑋(𝑋 − 1)) + 𝐸(𝑋)  
     = 𝜆2 + 𝜆  (
2.5) 
       𝑉𝑎𝑟(𝑋)  = 𝐸(𝑋2) − [𝐸(𝑋)]2  
      = 𝜆2 + 𝜆 − 𝜆2  
 = 𝜆  (
2.6) 
Jadi rata-rata dan varians dari distribusi poisson 
adalah 𝜆 (Tarliah dan Dimyati, 1999). 
 
2.4.2 Distribusi Eksponensial 
          Distribusi eksponensial digunakan untuk menggambarkan 
distribusi waktu di mana waktu pelayanan bersifat bebas. Artinya 
waktu yang digunakan untuk melayani pelanggan tidak 
tergantung pada lamanya waktu yang telah dihabiskan untuk 
melayani pelanggan sebelumnya dan jumlah pelanggan yang 
menunggu untuk mendapat pelayanan. 
Fungsi densitas peluangnya dituliskan pada persamaan (2.7) 
𝑓(𝑥) = {
0, 𝑥 < 0
𝜆𝑒−𝜆𝑥, 𝑥 ≥ 0
 
   
(2.7) 
ketika  𝜆  adalah parameter. Fungsi distribusi kumulatifnya yaitu 
sebagai berikut. 
𝐹(𝑥) = {
0, 𝑥 < 0
1 − 𝑒−𝜆𝑥, 𝑥 ≥ 0
 
   
(2.8) 
dan rata-rata serta variansinya yaitu sebagai berikut. 
1. Rata-rata 














𝑢  = 𝑥  
  𝑑𝑢 = 𝑑𝑥  
  𝑑𝑣 = 𝑒−𝜆𝑥  




Dengan menggunakan persamaan integral parsial akan didapatkan, 
12 
 
∫ 𝑢𝑑𝑣 = 𝑢𝑣 − ∫ 𝑣𝑑𝑢  








































   (
2.10) 






𝐸(𝑋2) = ∫ 𝑥2𝑓(𝑥)𝑑𝑥
∞
0
   
  = ∫ 𝑥2
∞
0
 𝜆𝑒−𝜆𝑥𝑑𝑥  






𝑢  = 𝑥2  
𝑑𝑢 = 2𝑥𝑑𝑥  
𝑑𝑣 = 𝑒−𝜆𝑥  




Dengan menggunakan persamaan integral parsial akan didapatkan, 


























)   (
2.11) 
Misalkan,  
𝑢  = 𝑥  
𝑑𝑢 = 𝑑𝑥  
𝑑𝑣 = 𝑒−𝜆𝑥  








∫ 𝑢𝑑𝑣 = 𝑢𝑣 − ∫ 𝑣𝑑𝑢 










































Dengan mensubstitusikan nilai 𝐸(𝑋2) dan 𝐸(𝑋) maka, 













     
(2.13) 





2.5 Metode Inverse Gamma 
           Distribusi Inverse Gamma merupakan sebuah distribusi yang 
memiliki peubah acak kontinyu 𝑋  dengan dua parameter yang 
diperoleh dengan metode transformasi distribusi gamma . Jika 𝑋 
adalah variabel acak berdistribusi gamma dengan notasi 








) , 𝑥 > 0, 𝛼 > 0 dan 𝛽 > 0 
  
(2.14) 
dan 0 untuk nilai 𝑥 yang lain. 
Fungsi distribusi kumulatif untuk distribusi gamma terdapat pada 
persamaan (2.15) 












Untuk mendapatkan distribusi inverse gamma metode yang 
dilakukan yaitu transformasi, sebagai berikut: 










  𝑥 =
1
𝑦




















































   
(2.17) 







) , 𝑥 > 0, 𝛼 >
0 dan 𝛽 > 0           
(
2.18) 
dan 0 untuk nilai 𝑥 yang lain. 
Rata-rata serta variansinya dapat dituliskan pada persamaan (2.19) 
dan (2.21) 
1. Rata-rata 
𝑋~𝐺𝐴𝑀(𝛼, 𝛽). Jika 𝛼 > 𝑛, 































Untuk 𝛼 > 1  
𝐸(𝑋)    =
𝛽
𝛼−1









, 𝛼 > 2  (
2.21) 
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2.6 Pendugaan Parameter Dengan Metode Maximum 
Likelihood 
         Metode pendugaan parameter yang sering digunakan adalah 
Maximum Likelihood Estimator. Metode maximum likelihood  
digunakan untuk menduga nilai parameter dengan memaksimumkan 
fungsi kepekatan peluang gabungan dari peubah acak yang diamati 
(Ross, 1987). Misalkan 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 merupakan variabel acak dari 
populasi dengan fungsi kepekatan peluang 𝑓(𝑥, 𝜃). Langkah-langkah 
pendugaan parameter dengan metode maximum likelihood adalah 
sebagai berikut: 
1. Membentuk fungsi kepekatan peluang gabungan dengan 
parameter ?̅?. 




𝐿(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛|𝜃)  = ∏ 𝑓(𝑥𝑖|𝜃)
𝑛
𝑖=1    
 
2. Melinierkan fungsi kepekatan peluang gabungan dengan 
logaritma natural. 
ln 𝐿(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛|𝜃)     (
2.23) 
 
3. Menentukan differensiasi pertama pada persamaan (2.23) yang 
disamadengankan nol, sehingga akan menghasilkan penduga 




         (
2.24) 
        Pendugaan parameter dengan metode maximum likelihood 
digunakan untuk menduga nilai parameter distribusi poisson, 
distribusi eksponensial, dan distribusi inverse gamma. Tahapan 
pendugaan parameter ketiga distribusi adalah sebagai berikut. 
 




, 𝑥  = 0, 1, 2, … 
Membentuk fungsi kepekatan peluang gabungan dengan parameter λ 
seperti pada persamaan (2.22). 
          𝐿(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛|𝜆)  = 𝑓(𝑥1|𝜆)𝑓(𝑥2|𝜆) … 𝑓(𝑥3|𝜆)  
 𝐿(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛|𝜆)  = ∏ 𝑓(𝑥𝑖|𝜆)
𝑛
𝑖=1   
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𝑖=1    




















Melinierkan fungsi kepekatan peluang gabungan menggunakan 
logaritma natural seperti pada persamaan (2.23). 









                 𝑙𝑛 𝐿(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛|𝜆)  = 𝑙 𝑛(𝑒





𝑖=1 )  
Lakukan diferensiasi pertama dari persamaan (2.23) kemudian 
disamadengankan dengan nol seperti pada persamaan (2.24). 
𝜕 𝑙𝑛 𝐿(𝑥1,𝑥2,…,𝑥𝑛|𝜆)
𝜕 𝜆













 = 0  





𝑖=1 = 𝑛 
Sehingga didapatkan pendugaan parameter sebagai berikut: 






          ?̂?  = ?̅? 
?̅?   merupakan penduga kemungkinan maksimum 




2.6.2 Pendugaan Parameter Distribusi Eksponensial 
0,0,)(     xexf x  
Membentuk fungsi kepekatan peluang gabungan dengan parameter λ 
seperti pada persamaan (2.22). 
𝐿(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛|𝜆)  = 𝑓(𝑥1|𝜆)𝑓(𝑥2|𝜆) … 𝑓(𝑥3|𝜆)  
𝐿(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛|𝜆)  = ∏ 𝑓(𝑥𝑖|𝜆)
𝑛












    
            𝐿(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛|𝜆) = (𝜆𝑒
−𝜆𝑥1)(𝜆𝑒−𝜆𝑥2) … (𝜆𝑒−𝜆𝑥𝑛) 




𝑖=1 )  
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Melinierkan fungsi kepekatan peluang gabungan menggunakan 
logaritma natural seperti pada persamaan (2.23). 




𝑖=1  )  
               𝑙𝑛 𝐿(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛|𝜆)   = 𝑙𝑛(𝜆
𝑛) + ln (𝑒−𝜆
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )  
Lakukan diferensiasi pertama dari persamaan (2.23) kemudian 
disamadengankan dengan nol seperti pada persamaan (2.24) 
   
𝜕 𝑙𝑛 𝐿(𝑥1,𝑥2,…,𝑥𝑛|𝜆)
𝜕𝜆
= 0  




= 0  
     
1
?̂?
𝑛 − ∑ 𝑥𝑖
𝑛














          ?̂? =
1
?̅?





 merupakan penduga kemungkinan maksimum bagi 𝜆.  
 






𝑥 , 𝑥 > 0, 𝛼 > 0 dan 𝛽 > 0 
Membentuk fungsi kepekatan peluang gabungan dengan parameter 
𝛼, 𝛽 seperti pada persamaan (2.22).  
     𝐿(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛|𝛼, 𝛽) = 𝑓(𝑥1|𝛼, 𝛽)𝑓(𝑥2|𝛼, 𝛽) … 𝑓(𝑥3|𝛼, 𝛽)   
           𝐿(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛|𝛼, 𝛽) = ∏ 𝑓(𝑥𝑖|𝛼, 𝛽)
𝑛
𝑖=1   







𝑖=1   




























𝑖=1   
Melinierkan fungsi kepekatan peluang gabungan menggunakan 














































































Lakukan diferensiasi pertama dari persamaan (2.23) kemudian 
disamadengankan dengan nol seperti pada persamaan (2.24). 
𝜕 𝑙𝑛 𝐿(𝑥1,𝑥2,…,𝑥𝑛|𝛼,𝛽)
𝜕𝛼,𝛽










= 0  





𝑖=1  = 0 
Sehingga didapatkan pendugaan parameter sebagai berikut. 
          
?̂?𝑛
?̂?
  = ∑ 𝑥𝑖
−1𝑛
𝑖=1  












 merupakan penduga kemungkinan maksimum bagi 
𝛽. 
 
2.7  Uji Distribusi Data 
        Uji statistik untuk memeriksa kesesuaian distribusi data dengan 
asumsi adalah goodness test of fit. Pada penelitian ini digunakan uji 
Kolmogorov-Smirnov dengan memiliki hipotesis sebagai berikut. 
𝐻0: Data mengikuti distribusi peluang yang ditetapkan ( vs ) 
𝐻1: Data tidak mengikuti distribusi peluang yang ditetapkan 
      Statistik uji yang digunakan sebagai berikut (Siegel, 1985) 
                         𝐷 = 𝑚𝑎𝑥|𝐹(𝑥) − 𝑆(𝑥)|                                      
    
(2.28) 
Keterangan: 
𝐷      ∶  statistik uji Kolmogorov Smirnov 
𝐹(𝑥) ∶  fungsi distribusi kumulatif yang dihipotesiskan  
𝑆(𝑥) ∶  fungsi distribusi kumulatif berdasarkan pengamatan 
Kriteria untuk penerimaan 𝐻0 adalah ketika nilai statistik uji 
yang diperoleh lebih kecil dari nilai kritis yang diperoleh dari tabel 
Kolmogorov-Smirnov (𝐷 < 𝐷𝛼,𝑛). Selain itu, dapat dilihat dari nilai 




2.7 Uji Keacakan Data 
        Uji statistik untuk menguji apakah suatu sampel bersifat acak 
atau tidak, pada penelitian ini digunakan uji Run Test. Perhitungan 
berdasarkan banyaknya runtun. Uji keacakan membagi dua jenis 
jumlah data dengan pembanding nilai tengah. Uji Run Test memiliki 
hipotesis sebagai berikut. 
𝐻0: Data sampel secara acak dari sebuah populasi ( vs ) 
𝐻1: Data sampel diambil secara tidak acak 





                                       (
2.29) 
Keterangan: 
:z  statistik uji Run Test 
r   :  mean  
r   :  simpangan baku 
:r runtun 
       Kriteria keputusan untuk menerima 𝐻0  adalah ketika nilai 
statistik uji yang diperoleh lebih kecil dari nilai kritis yang diperoleh 
dari tabel   ( tabelhitung ZZ  ). Selain itu, dapat dilihat dari nilai p-
value harus lebih besar dari 𝛼 yang ditentukan.  
 
2.8 Metode Simulasi 
      Menurut Hasan (2002), simulasi merupakan suatu model 
pengambilan keputusan menggunakan gambaran sebenarnya dari 
suatu sistem nyata tanpa harus mengalami keadaan yang 
sesungguhnya. Adapun menurut Schroeder (1997), simulasi adalah 
suatu teknik yang dapat digunakan untuk memformulasikan dan 
memecahkan model-model dari golongan yang luas. Tujuan simulasi 
adalah untuk membangun model sesuai dengan sistem nyata. 
Simulasi sistem antrian dapat menghasilkan berbagai ukuran 
keefektifan sistem antrian. 
 
2.9 Simulasi Monte Carlo 
      Simulasi Monte Carlo dikenal dengan istilah Sampling 
Simulation atau Carlo Sampling Technique. Definisi simulasi Monte 
Carlo menurut Monte Carlo Method yang ditulis dalam jurnal Adnan 
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Fadjar (2008) adalah teknik sampling statistika untuk 
memperkirakan solusi terhadap masalah-masalah kuantitatif. 
Simulasi Monte Carlo digunakan untuk menghitung biaya dan waktu 
dengan menggunakan nilai-nilai yang dipilih secara random dari 
distribusi yang mungkin terjadi. Pada simulasi antrian, random 
variate digunakan untuk membangkitkan waktu kedatangan (AT) 
dan waktu pelayanan (ST). Random variate adalah suatu fungsi 
distribusi kumulatif termasuk bilangan acak yang dibangkitkan pada 
interval 0 dan 1.  
 
2.11  Karakteristik Sistem Antrian 
  Hasil dari simulasi digunakan untuk menentukan keefektifan 
sistem antrian. Perhitungan karakteristik sistem antrian dapat 
dirumuskan sebagai berikut: 
𝐵𝐸 = 𝑇𝑀(𝑖) −  𝑇𝑀(𝑖−1)                         𝑖 = 1, … , ∞                              
   
(2.30) 
Keterangan: 
𝑖    ∶  event 
𝐵𝐸 : time between event  
𝑇𝑀 : waktu terjadinya event 
1. Utilitas fasilitas pelayanan (𝜌) 
  𝜌𝑗 =
∑(𝐵𝐸×𝑆𝑆𝑗)
𝑀𝑋
     𝑗 = 1, 2, … , ∞  
   
(2.31) 
 




                        
   
(2.32) 
 




         
   
(2.33) 
                                
4. Rata-rata waktu menunggu di dalam antrian (𝑊𝑞) 
 𝑊𝑞 =
𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑡𝑢𝑛𝑔𝑔𝑢 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑎𝑛𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑛𝑔𝑔𝑎𝑛
                        
   
(2.34) 
 
5. Rata-rata waktu menunggu di dalam sistem (𝑊𝑠) 
 𝑊𝑠 =
𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑛𝑔𝑔𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑛𝑔𝑔𝑎𝑛
                                







𝑗        : server 
𝑆𝑆𝑗    : status dari server sibuk pada server ke-𝑗 
𝑀𝑋   : lama waktu simulasi 
𝑊𝐿   : panjang antrian 











3.1 Sumber Data 
       Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data sekunder 
yang diperoleh dari skripsi Nur Susila Ahse (2014) tentang antrian 
pada rumah makan Kober Mie Setan Malang yang pengamatannya 
dilakukan selama lima hari kerja pada hari Sabtu, 7 Juni 2014 hingga 
Minggu, 8 Juni 2014 dan Rabu, 11 Juni 2014 hingga Jum at, 13 Juni 
2014.  
       Data pengamatan terlampir pada Lampiran 1 hingga 5.  
 
3.2 Metode Penelitian 
      Langkah-langkah analisis data yang dilakukan pada penelitian ini 
adalah sebagai berikut. 
1. Melakukan pengumpulan data meliputi waktu kedatangan 
pelanggan dan waktu pelayanan pelanggan. 
2. Data yang sudah dikelompokkan kemudian dilakukan uji 
distribusi untuk waktu antar kedatangan dengan waktu pelayanan 
menggunakan uji Kolmogorov Smirnov .  
3. Membentuk model yang sesuai. 
4. Melakukan simulasi antrian. berdasarkan algoritma pada Gambar 
3.3 
5. Menghitung ukuran keefektifan model antrian meliputi utilitas 
fasilitas pelayanan ( 𝜌 ) dengan persamaan (2.31), jumlah 
pelanggan dalam antrian (𝐿𝑞) dengan persamaan (2.32), jumlah 
pelanggan dalam sistem (𝐿𝑠 ) dengan persamaan (2.33), waktu 
menunggu dalam antrian ( 𝑊𝑞 ) dengan persamaan (2.34) dan 
waktu menunggu dalam sistem (𝑊𝑠) dengan persamaan (2.35) 
6. Melakukan interpretasi berdasarkan hasil perhitungan ukuran 
keefektifan model antrian yang diperoleh.  
























3.3 Langkah-langkah Simulasi 
      Langkah-langkah analisis sistem antrian adalah sebagai berikut. 
1. Membangkitkan waktu kedatangan (AT) dan waktu pelayanan 
(ST) sesuai distribusi inverse gamma lalu dilakukan uji keacakan. 
2. Membuat simulasi antrian dengan menggunakan nilai peubah 
acak diskrit sebagai random number waktu antar kedatangan 
(AT) dan waktu pelayanan (ST) yang telah dibangkitkan. 
3. Menghitung ukuran keefektifan model antrian utilitas fasilitas 
pelayanan (𝜌) dengan persamaan (2.31), jumlah pelanggan dalam 
antrian (𝐿𝑞) dengan persamaan (2.32), jumlah pelanggan dalam 
sistem (𝐿𝑠 ) dengan persamaan (2.33), waktu menunggu dalam 
antrian ( 𝑊𝑞 ) dengan persamaan (2.34) dan waktu menunggu 
dalam sistem (𝑊𝑠) dengan persamaan (2.35). 
4. Melakukan interpretasi berdasarkan hasil perhitungan ukuran 
keefektifan model antrian yang diperoleh dengan metode 
simulasi.  
Langkah-langkah penelitian dapat dilihat pada 
Gambar 3.2. 
Mulai












































Gambar 3.3 Algoritma Simulasi Server Tunggal (Winston, 1994) 
 
Keterangan: 
𝑇𝑀 : Clock time  
𝐴𝑇  : Waktu kedatangan berikutnya  
𝐷𝑇  : Waktu selesai pelayanan berikutnya  
𝐼𝑇  : Jangka waktu antar kedatangan  
𝑆𝑇 : Waktu Pelayanan berikutnya  
𝑆𝑆 : Status server (busy/idle)  
𝑊𝐿 : Panjang antrian  
#𝑠𝑦𝑠 : Jumlah orang didalam sistem  
















Hari Rabu Kamis Jumat Sabtu Minggu
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Gambaran Sistem 
      Pengamatan pada pelayanan pembayaran di kasir, dilakukan 
dengan cara mencatat waktu kedatangan setiap pelanggan yang 
masuk ke dalam sistem antrian, waktu pelanggan mulai mendapatkan 
pelayanan dan waktu pelanggan selesai medapatkan pelayanan oleh 
fasilitas pelayanan kasir (server). 
 
4.2 Analisis Deskriptif 
4.2.1 Jumlah Pelanggan 
         Jumlah pelanggan yang datang ke rumah makan Kober Mie 
Setan Malang tiap harinya berubah-ubah. Ringkasan jumlah 
pelanggan rumah makan Kober Mie Setan ditunjukkan pada Gambar 
4.1.  
Gambar 4.1.  Jumlah Pelanggan di Rumah Makan Kober 
Mie Setan Malang 
 
         Berdasarkan Gambar 4.1., dapat diketahui bahwa hari dengan 
jumlah pelanggan paling banyak yang mengunjungi rumah makan 
Kober Mie Setan adalah hari Sabtu dengan total 161 orang. 
Sedangkan jumlah pelanggan paling sedikit yang berkunjung adalah 
hari Kamis dengan total 124 orang. Total kedatangan seluruh 







4.2.2 Rata-rata Waktu Antar Kedatangan 
                     Ringkasan rata-rata waktu antar kedatangan pelanggan 
rumah makan Kober Mie Setan dapat dilihat pada Gambar 4.2 
 
Gambar 4.2. Rata-rata Waktu Antar Kedatangan Pelanggan di  
Rumah Makan Kober Mie Setan Malang 
 
         Berdasarkan Gambar 4.2, dapat dilihat bahwa rata-rata waktu 
antar kedatangan pelanggan pada hari Sabtu dan Minggu adalah 1 
menit 43 detik dan hari Rabu hingga Jumat 1 menit 33 detik.  
 
4.2.3 Rata-rata Waktu Pelayanan 
         Ringkasan rata-rata lama waktu pelayanan di rumah makan 
Kober Mie Setan dapat dilihat pada Gambar 4.3 
 
Gambar 4.3.  Rata-rata Waktu Pelayanan di Rumah Makan 






















         Berdasarkan Gambar 4.3, dapat dijelaskan bahwa rata-rata 
waktu pelayanan pada hari Sabtu dan Minggu adalah 1 menit 21 
detik sedangkan hari Rabu hingga Jumat sebesar 1 menit 24 detik. 
 
4.3 Pengujian Distribusi Data 
4.3.1 Waktu Antar Kedatangan Periode Weekday  
         Uji distribusi waktu antar kedatangan menggunakan uji 
Kolmogorov Smirnov dengan hipotesis sebagai berikut. 
𝐻0 : waktu antar kedatangan mengikuti distribusi eksponensial vs 
𝐻1 : waktu antar kedatangan tidak mengikuti distribusi eksponensial  
        Berdasarkan persamaan (2.28) didapatkan nilai statistik uji 𝐷 
sebesar 0.165 yang terlampir pada Lampiran 8. Nilai 𝐷 pada tabel 
Kolmogorov Smirnov dengan 𝛼 = 0.05 dan 𝑛 = 387 adalah sebesar 
0.068. Bila dibandingkan nilai statistik uji 𝐷  lebih besar daripada 
nilai kritis 𝐷0.05,387 , sehingga diputuskan tolak 𝐻0 . Dapat 
disimpulkan bahwa dengan taraf nyata 5% waktu antar kedatangan 
tidak mengikuti distribusi eksponensial.  
 
 
Gambar 4.4 Histogram Waktu Antar Kedatangan 
Periode Weekday 
 
4.3.2 Waktu Pelayanan Periode Weekday 
         Untuk mendeteksi apakah waktu pelayanan berdistribusi 
eksponensial atau tidak menggunakan uji Kolmogorov Smirnov yang 
memiliki hipotesis sebagai berikut: 
𝐻0 : waktu pelayanan berdistribusi eksponensial vs 
𝐻1 : waktu pelayanan tidak berdistribusi eksponensial  
        Hasil analisis waktu pelayanan berdasarkan Lampiran 8 
didapatkan nilai statistik uji 𝐷 sebesar 0.201 lebih besar dari tabel 
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Kolmogorov Smirnov dengan 𝛼 = 0.05  dan 𝑛 = 397  yaitu 0.068, 




Gambar 4.5 Histogram Waktu Pelayanan Periode 
Weekday 
 
4.3.3. Waktu Antar Kedatangan Periode Weekend  
           Pengujian distribusi waktu antar kedatangan dilakukan untuk 
membentuk model antrian. Uji distribusi waktu antar kedatangan 
menggunakan uji Kolmogorov Smirnov dengan hipotesis sebagai 
berikut. 
𝐻0 : waktu antar kedatangan mengikuti distribusi eksponensial vs 
𝐻1 : waktu antar kedatangan tidak mengikuti distribusi eksponensial  
Berdasarkan persamaan (2.28) didapatkan nilai statistik uji 𝐷 sebesar 
0.152 yang selengkapnya terlampir pada Lampiran 9. Nilai 𝐷 pada 
tabel Kolmogorov Smirnov dengan 𝛼 = 0.05  dan 𝑛 = 286  adalah 
sebesar 0.080. Bila dibandingkan nilai statistik uji 𝐷  lebih besar 
daripada nilai kritis 𝐷0.05,286 , sehingga diputuskan untuk menolak 
𝐻0. Dapat disimpulkan bahwa dengan taraf nyata 5% waktu antar 









4.3.4 Waktu Pelayanan Periode Weekend  
          Selain pengujian distribusi waktu antar kedatangan, juga 
dilakukan pengujian distribusi waktu pelayanan untuk membentuk 
model antrian. Untuk mendeteksi apakah waktu pelayanan 
berdistribusi eksponensial atau tidak menggunakan uji Kolmogorov 
Smirnov yang memiliki hipotesis sebagai berikut. 
𝐻0 : waktu pelayanan berdistribusi eksponensial vs 
𝐻1 : waktu pelayanan tidak berdistribusi eksponensial  
         Hasil analisis waktu pelayanan berdasarkan Lampiran 9 
didapatkan nilai statistik uji 𝐷 sebesar 0.177 lebih besar dari tabel 
Kolmogorov Smirnov dengan 𝛼 = 0.05  dan 𝑛 = 397  yaitu 0.080, 




Gambar 4.7 Histogram Waktu Pelayanan Periode 
Weekend 
 
4.4  Model Antrian 
       Berdasarkan pengujian distribusi waktu antar kedatangan 
pelanggan secara berkelompok dan waktu pelayanan, didapatkan dua 
model antrian yang sesuai dari dua periode waktu (weekend dan 
weekday) adalah (𝐺 𝑋/𝐺/1): (𝐹𝐶𝐹𝑆/∞/∞). Notasi “𝐺”pada model 
tersebut menunjukkan bahwa waktu antar kedatangan pelanggan 
secara berkelompok dan waktu pelayanan tidak berdistribusi 
eksponensial. Notasi "𝑋"  menunjukkan ukuran kelompok yang 
masuk ke dalam sistem. Angka “1“ pada model menyatakan 
banyaknya server dalam sistem antrian dengan disiplin antrian yang 
diterapkan adalah First Come First Served (FCFS) yang berarti 
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pelanggan yang datang terlebih dahulu akan mendapat pelayanan 
terlebih dahulu. Notasi “∞” secara berurutan menunjukkan jumlah 
pelanggan di dalam sistem yang tidak terhingga dan sumber 
kedatangan yang tidak terhingga. 
Nilai 𝑋 pada model dinamakan nilai harapan ukuran kelompok yang 
masuk ke dalam sistem. Dihitung menggunakan rumus pada 
persamaan (2.1). Berdasarkan data yang terdapat pada Lampiran 6 
dan 7, dapat dihitung nilai 𝑋  pada setiap model sebagai berikut. 
4.4.1 Model Antrian Periode Weekday  




























sehingga didapatkan,  
















Jadi rata-rata ukuran kelompok yang masuk ke dalam sistem antrian 
pada periode weekday adalah 3. Model antrian yang terbentuk adalah 
(𝐺3/𝐺/1): (𝐹𝐶𝐹𝑆/∞/∞). 
 
4.4.2 Model Antrian Periode Weekend  




















sehingga didapatkan,  

















Jadi rata-rata ukuran kelompok yang masuk ke dalam sistem antrian 
pada periode weekend adalah 3. Model antrian yang terbentuk adalah 
(𝐺3/𝐺/1): (𝐹𝐶𝐹𝑆/∞/∞). 
 
Ringkasan model antrian dapat dilihat pada Tabel 4.1 
Tabel 4.1. Ringkasan Model Antrian 
Periode Waktu Model Antrian 
Weekday (𝐺3/𝐺/1): (𝐹𝐶𝐹𝑆/∞/∞) 
Weekend (𝐺3/𝐺/1): (𝐹𝐶𝐹𝑆/∞/∞) 
 
4.5 Simulasi Antrian 
         Model yang terbentuk adalah (𝐺3/𝐺/1): (𝐹𝐶𝐹𝑆/∞/∞). Model 
tersebut tidak dapat diselesaikan dengan solusi analitik sehingga perlu 
dilakukan simulasi. Metode simulasi yang digunakan adalah metode 
simulasi Monte Carlo.  
         Simulasi antrian dilakukan dengan menggunakan software R. 
Langkah pertama pada simulasi adalah membangkitkan waktu antar 
kedatangan atau IT dan waktu pelayanan atau ST pada masing-masing 
periode waktu weekend dan weekday. Simulasi antrian pada periode 
waktu weekend dan weekday dilakukan pada jangka waktu 360 menit. 
Hasil bangkitan ST dan IT periode waktu weekday dan weekend 
bersifat acak karena  valuep  dapat dilihat pada Lampiran 14 
dan 15. Hasil bangkitan dari IT dan ST tersebut akan diinput menjadi 
simulasi antrian dengan menggunakan algoritma simulasi sistem 
antrian model server tunggal yang terdapat pada Gambar 3.3.  
 
4.5.1 Waktu Antar Kedatangan (IT) Periode Weekday 
          Waktu antar kedatangan yang disebut IT dibangkitkan dari 
bilangan random U(0,1). Berdasarkan frekuensi relatif atau peluang 
waktu antar kedatangan pada Lampiran 10 didapatkan hasil peluang 
kumulatif. IT dibangkitkan sebanyak 437. 
            Pencocokan rentang bilangan acak dalam distribusi peluang 
waktu antar kedatangan dapat dilihat pada Tabel 4.2 dan secara 
lengkap terlampir pada Lampiran 10. Waktu antar kedatangan 1 
menit memiliki rentang bilangan acak berkisar antara 0 - 0.594. 
Waktu antar kedatangan 2 menit memiliki rentang bilangan acak 
yang berkisar antara 0.595 - 0.904. Waktu antar kedatangan 3 menit 















1 69 0.595 0.595 0-0.594 
2 36 0.310 0.905 0.595-0.904 
. . . . . 
4 3 0.026 1 0.974-0.999 
 
4.5.2 Waktu Pelayanan (ST) Periode Weekday 
         Waktu pelayanan yang selanjutnya disebut ST dibangkitkan 
berdasarkan distribusi inverse gamma. Untuk membangkitkan 
bilangan acak berdistribusi inverse gamma menggunakan fungsi 
“Gamma.Inv(Rand(), Alpha, Beta)”. Pada fungsi tersebut nilai ?̂? dan 
?̂?  diperoleh dari data sampel pengamatan yang dianalisis dengan 
bantuan software Easy Fit, secara berturut-turut mempunyai nilai 
sebesar 4.778 dan 0.294. ST dibangkitkan sebanyak 437. Hasil 
bangkitan ST terlampir pada Lampiran 12.  
 
4.5.3 Waktu Antar Kedatangan (IT) Periode Weekend 
Waktu antar kedatangan yang disebut IT dibangkitkan dari bilangan 
random U(0,1). Berdasarkan frekuensi relatif atau peluang waktu 
antar kedatangan pada Lampiran 11 didapatkan hasil peluang 
kumulatif. Selanjutnya mengembangkan peluang kumulatif  
distribusi waktu antar kedatangan untuk membentuk rentang 
bilangan acak untuk mendapatkan hasil bangkitan IT. IT 
dibangkitkan sebanyak 431. 
Pencocokan rentang bilangan acak dalam distribusi peluang waktu 
antar kedatangan dapat dilihat pada Tabel 4.3 dan secara lengkap 
terlampir pada Lampiran 11. Waktu antar kedatangan 1 menit 
memiliki rentang bilangan acak berkisar antara 0 – 0.578. Waktu 
antar kedatangan 2 menit memiliki rentang bilangan acak berkisar 
antara 0 .579-0.840. Waktu antar kedatangan 3 menit, 4 menit, dan 

















1 62 0.579 0.579 0-0.578 
2 28 0.262 0.841 0.579-0.840 
. . . . . 
. . . . . 
6 1 0.009 1 0.991-0.999 
 
4.5.4 Waktu Pelayanan (ST) Periode Weekend 
          Waktu pelayanan yang selanjutnya disebut ST dibangkitkan 
berdasarkan distribusi inverse gamma. Untuk membangkitkan 
bilangan acak berdistribusi inverse gamma menggunakan fungsi 
“Gamma.Inv(Rand(), Alpha, Beta)”. Pada fungsi tersebut nilai ?̂? dan 
?̂?  diperoleh dari data sampel pengamatan yang dianalisis dengan 
bantuan software Easy Fit, secara berturut-turut mempunyai nilai 
sebesar 5.472 dan 0.243. ST dibangkitkan sebanyak 431. Hasil 
bangkitan ST terlampir pada Lampiran 13. 
 
4.6 Karakteristik Sistem Antrian 
      Dari hasil simulasi, karakteristik sistem antrian dapat dihitung 
menggunakan persamaan (2.31) sampai dengan persamaan (2.35) 
sebagai berikut: 
1. Utilitas fasilitas pelayanan (𝜌) 
      Utilitas fasilitas pelayanan dapat dihitung dengan persamaan 
(2.31), berdasarkan rasio antara hasil kali kolom time between 
event (BE) dan kolom status server (SS) dengan lama waktu 
simulasi (MX). Perhitungan utilitas fasilitas pelayanan pada 
periode waktu weekday terlampir pada Lampiran 18 dan periode 







= 0.74 ≈ 74% 
      Utilitas fasilitas pelayanan sebesar 74% saat periode 
weekday, yang artinya server memiliki tingkat kesibukan dalam 
melayani pelanggan sebesar 74% dari waktu secara keseluruhan 









= 0.83 ≈ 83% 
         Utilitas fasilitas pelayanan sebesar 83% saat periode weekend, 
yang artinya server memiliki tingkat kesibukan yang tinggi dalam 
melayani pelanggan. 
  
2. Rata-rata banyaknya pelanggan di dalam antrian (𝐿𝑞) 
     Rata-rata banyaknya pelanggan di dalam antrian dihitung 
berdasarkan rasio antara hasil kali kolom time between event (BE) 
dan kolom panjang antrian (WL) dengan lama waktu simulasi (MX). 
Rata-rata banyaknya pelanggan di dalam antrian dapat dihitung 







= 0,83 ≈ 1 
Rata-rata pelanggan yang menunggu untuk dilayani sebanyak 1 








= 0,86 ≈ 1 
Rata-rata pelanggan yang menunggu untuk dilayani sebanyak 1 
kelompok atau 3 orang.  
Perhitungan terlampir pada Lampiran 18 dan 19. 
 
3. Rata-rata banyaknya pelanggan di dalam sistem (𝐿𝑠) 
     Rata-rata banyaknya pelanggan dapat dihitung menggunakan 
persamaan (2.33) dan terlampir pada lampiran 20 dan 21, 
Berdasarkan rasio antara hasil kali kolom time between event (BE) 
dan kolom banyaknya pelanggan di dalam sistem (#sys) dengan lama 







= 1.57 ≈ 2 
Rata-rata banyaknya pelanggan yang berada di dalam sistem 








= 1,68 ≈ 2 
Rata-rata banyaknya pelanggan yang berada di dalam sistem 




4. Rata-rata waktu tunggu pelanggan di dalam antrian (𝑊𝑞) 
     Rata-rata waktu tunggu pelanggan dalam antrian merupakan 
rasio antara waktu menunggu dalam antrian dengan banyaknya 
pelanggan. Dapat dihitung menggunakan persamaan (2.34) dan 
dapat dilihat pada lampiran 20 dan 21. 
𝑊𝑞 =






        Lamanya waktu pelanggan yang menunggu untuk dilayani  
adalah 3 menit 33 detik.  
 
𝑊𝑞 =






      Lamanya waktu pelanggan yang menunggu untuk dilayani 
adalah 2 menit 35 detik.  
 
5. Rata-rata waktu tunggu pelanggan di dalam sistem (𝑊𝑠) 
      Rata-rata waktu tunggu pelanggan di dalam sistem merupakan 
rasio waktu yang dibutuhkan pelanggan mulai berada dalam antrian 
sampai dengan proses pelayanan selesai dan banyaknya pelanggan. 
Dapat dihitung menggunakan persamaan (2.35) dan dapat dilihat 
pada lampiran 20 dan 21. 
𝑊𝑠 =






      Lamanya waktu tunggu pelanggan di dalam sistem selama 3 
menit 55 detik. 
 
𝑊𝑠 =






      Lamanya waktu tunggu pelanggan di dalam sistem selama 3 
menit 58 detik. 
Nilai karakteristik sistem antrian yang didapatkan dari hasil 










Tabel 4.4 Tabel Nilai Karakteristik Sistem Antrian 
Waktu  Periode Weekday Periode Weekend 
Model Antrian (𝐺3/𝐺/1): (𝐹𝐶𝐹𝑆/∞/∞) (𝐺3/𝐺/1): (𝐹𝐶𝐹𝑆/∞/∞) 
Utilitas fasilitas 
pelayanan (𝜌) 
𝜌 = 0.74 ≈74%  83.0 83% 
Rata-rata banyaknya 
pelanggan di dalam 
antrian (𝐿𝑞) 
𝐿𝑞 = 0.83 ≈1 
kelompok 
186.0 qL  
kelompok 
Rata-rata banyaknya 
pelanggan di dalam 
sistem (𝐿𝑠) 
𝐿𝑠 = 1.57 ≈2 kelompok  68.1sL 2 kelompok 
Rata-rata waktu 
tunggu pelanggan di 
dalam antrian (𝑊𝑞) 
𝑊𝑞 = 2.55 menit 
2 menit 33 detik 
𝑊𝑞 = 2.58 menit 
2 menit 35 detik 
Rata-rata waktu 
tunggu pelanggan di 
dalam sistem (𝑊𝑠) 
𝑊𝑠 = 3.91 menit 
3 menit 55 detik 
𝑊𝑠 = 3.96 menit 


























KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
      Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan, dapat 
disimpulkan beberapa hal sebagai berikut. 
1. Model yang terbentuk dari sistem antrian dalam 2 periode 
waktu (weekday dan weekend) adalah (𝐺3/𝐺/1): (𝐹𝐶𝐹𝑆/∞/
∞) . Karakteristik antrian dari model tersebut dapat 
diselesaikan dengan dilakukan simulasi. 
2. Hasil simulasi sistem antrian single channel single phase di 
rumah makan Kober Mie Setan Malang adalah sebagai 
berikut. 
a. Kedua periode waktu (weekday dan weekend) memiliki 
tingkat kesibukan sebesar 74% pada periode weekday dan 
83% pada periode weekend.  
b. Rata-rata waktu pelanggan menunggu dalam antrian pada 
kedua periode (weekday dan weekend) secara berturut-
turut adalah 2 menit 33 detik dan 2 menit 35 detik. 
c. Rata-rata waktu pelanggan menunggu dalam sistem pada 
kedua periode (weekday dan weekend) secara berturut-
turut adalah 3 menit 55 detik dan 3 menit 58 detik. 
d. Rata-rata banyaknya pelanggan yang berada dalam 
antrian pada periode weekday  maupun periode weekend 
sebanyak 1 kelompok. Setiap 1 kelompok berisikan 3 
orang pelanggan yang datang bersamaan. 
e. Rata-rata banyaknya pelanggan yang berada dalam sistem 
pada periode weekday maupun periode weekend sebanyak 
2 kelompok atau 6 orang pelanggan.  
 
5.2 Saran 
      Saran bagi penelitian selanjutnya dapat mengembangkan model 
antrian server tunggal pola kedatangan berkelompok menggunakan 
waktu penelitian yang lebih lama dan melakukan pengamatan hingga 
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Lampiran 1. Data Waktu Kedatangan dan Waktu Pelayanan  
Pelanggan di Kober Mie Setan Hari Sabtu 









1 18:30 18:32 18:33 
2 18:30 18:33 18:34 
3 18:30 18:34 18:35 
4 18:33 18:35 18:36 
5 18:33 18:36 18:37 
6 18:33 18:37 18:38 
7 18:33 18:38 18:39 
8 18:34 18:39 18:40 
9 18:34 18:40 18:41 
10 18:37 18:41 18:42 
11 18:37 18:42 18:43 
12 18:37 18:43 18:45 
13 18:39 18:45 18:46 
14 18:39 18:46 18:47 
15 18:39 18:47 18:48 
. . . . 
. . . . 
. . . . 
158 21:29 21:36 21:38 
159 21:29 21:38 21:39 
160 21:29 21:39 21:41 





Lampiran 2. Data Waktu Kedatangan dan Waktu Pelayanan   
Pelanggan di Kober Mie Setan Hari Minggu Tanggal 









1 18:30 18:34 18:36 
2 18:30 18:36 18:37 
3 18:32 18:37 18:39 
4 18:32 18:39 18:41 
5 18:35 18:41 18:43 
6 18:35 18:43 18:45 
7 18:40 18:45 18:48 
8 18:40 18:48 18:49 
9 18:40 18:49 18:51 
10 18:44 18:51 18:52 
11 18:44 18:52 18:54 
12 18:44 18:54 18:56 
13 18:47 18:56 18:58 
14 18:47 18:58 18:59 
. . . . 
. . . . 
. . . . 
121 21:25 21:42 21:43 
122 21:25 21:43 21:45 
123 21:28 21:45 21:46 
124 21:28 21:46 21:47 





Lampiran 3. Data Waktu Kedatangan dan Waktu Pelayanan  
Pelanggan di Kober Mie Setan Hari Rabu 









1 18:30 18:34 18:35 
2 18:30 18:35 18:37 
3 18:31 18:37 18:38 
4 18:31 18:38 18:39 
5 18:32 18:39 18:41 
6 18:32 18:41 18:43 
7 18:33 18:43 18:45 
8 18:33 18:45 18:46 
9 18:35 18:46 18:48 
10 18:35 18:48 18:49 
11 18:36 18:49 18:51 
12 18:36 18:51 18:54 
. . . . 
. . . . 
. . . . 
129 21:22 21:36 21:38 
130 21:27 21:38 21:40 











Lampiran 4. Data Waktu Kedatangan dan Waktu Pelayanan   
Pelanggan di Kober Mie Setan Hari Kamis 
Tanggal 12 Juni 2014 
 





1 18:30 18:40 18:41 
2 18:30 18:41 18:43 
3 18:32 18:43 18:44 
4 18:32 18:44 18:45 
5 18:34 18:45 18:47 
6 18:34 18:47 18:48 
7 18:34 18:48 18:49 
8 18:40 18:49 18:50 
9 18:40 18:50 18:51 
10 18:41 18:51 18:53 
11 18:41 18:53 18:55 
12 18:41 18:55 18:57 
13 18:48 18:57 18:58 
. . . . 
. . . . 
. . . . 
120 21:20 21:45 21:46 
121 21:26 21:46 21:48 
122 21:26 21:48 21:49 
123 21:29 21:49 21:50 








Lampiran 5. Data Waktu Kedatangan dan Waktu Pelayanan  
Pelanggan di Kober Mie Setan Hari Jumat 









1 18:30 18:50 18:52 
2 18:30 18:52 18:53 
3 18:30 18:53 18:54 
4 18:34 18:54 18:55 
5 18:34 18:55 18:56 
6 18:34 18:56 18:58 
7 18:37 18:58 18:59 
8 18:37 18:59 19:01 
9 18:39 19:01 19:02 
10 18:39 19:02 19:04 
11 18:42 19:04 19:05 
12 18:42 19:05 19:06 
13 18:43 19:06 19:07 
14 18:43 19:07 19:08 
15 18:43 19:08 19:09 
. . . . 
. . . . 
. . . . 
140 21:25 21:45 21:46 
141 21:28 21:46 21:48 




Lampiran 6.   Ukuran Kelompok dan Waktu Antar Kedatangan 











1 18:30 7 - 
2 18:31 2 1 
3 18:32 4 1 
4 18:33 2 1 
5 18:34 6 1 
6 18:35 2 1 
7 18:36 2 1 
8 18:37 4 1 
9 18:38 2 1 
10 18:39 2 1 
11 18:40 2 1 
12 18:41 6 1 
. . . . 
. . . . 
. . . . 
112 21:22 5 2 
113 21:25 2 3 
114 21:26 2 1 
115 21:27 2 1 
116 21:28 2 1 
117 21:29 2 1 







Lampiran 7. Ukuran Kelompok dan Waktu Antar Kedatangan 














1 18:30 5 - - 
2 18:32 2 0:02 2 
3 18:33 4 0:01 1 
4 18:34 2 0:01 1 
5 18:35 2 0:01 1 
6 18:37 3 0:02 2 
7 18:39 3 0:02 2 
8 18:40 3 0:01 1 
9 18:41 2 0:01 1 
10 18:42 2 0:01 1 
11 18:43 2 0:01 1 
12 18:44 3 0:01 1 
13 18:45 3 0:01 1 
. . . . . 
. . . . . 
. . . . . 
104 21:23 3 0:02 2 
105 21:24 2 0:01 1 
106 21:25 2 0:01 1 
107 21:28 3 0:03 3 




Lampiran 8. Uji Kolmogorov-Smirnov Waktu Antar Kedatangan 





Frekuensi 𝐹𝑖. 𝑋𝑖 
Frekuensi 
Kumulatif 
𝐹0(𝑥) 𝑆𝑛(𝑥) 𝐷 
1 224 224 224 0.574 0.473 0.101 
2 122 244 346 0.887 0.722 0.165 
3 35 105 381 0.977 0.854 0.123 
          4 9 36 390 1 0.923 0.077 







Frekuensi 𝐹𝑖 . 𝑋𝑖 
Frekuensi 
Kumulatif 
𝐹0(𝑥) 𝑆𝑛(𝑥) 𝐷 
1 258 258 258 0.650 0.509 0.141 
2 123 246 381 0.960 0.759 0.201 
3 13 39 394 0.992 0.882 0.111 
4 2 8 396 0.997 0.942 0.056 
7 1 7 397 1 0.993 0.007 





Lampiran 9. Uji Kolmogorov-Smirnov Waktu Antar Kedatangan 





Frekuensi 𝐹𝑖 . 𝑋𝑖 
Frekuensi 
Kumulatif 
𝐹0(𝑥) 𝑆𝑛(𝑥) 𝐷 
1 153 153 153 0.544 0.441 0.103 
2 83 166 236 0.840 0.688 0.152 
3 25 75 261 0.929 0.825 0.103 
4 14 56 275 0.979 0.902 0.076 
5 3 15 278 0.989 0.945 0.044 
6 3 18 281 1 0.970 0.030 






Frekuensi 𝐹𝑖. 𝑋𝑖 
Frekuensi 
Kumulatif 
𝐹0(𝑥) 𝑆𝑛(𝑥) 𝐷 
1 200 200 200 0.699 0.522 0.177 
2 71 42 271 0.947 0.772 0.176 
3 15 45 286 1 0.891 0.109 







Lampiran 10. Distribusi Peluang Waktu Antar Kedatangan 










1 69 0.595 0.595 0-0.594 
2 36 0.310 0.905 0.595-0.904 
3 8 0.069 0.974 0.905-0.973 




Lampiran 11.   Distribusi Peluang Waktu Antar Kedatangan  










1 62 0.579 0.579 0-0.578 
2 28 0.262 0.841 0.579-0.840 
3 10 0.093 0.935 0.841-0.934 
4 5 0.047 0.981 0.935-0.980 
5 1 0.009 0.991 0.981-0.990 




Lampiran 12. Hasil Bangkitan Waktu Antar Kedatangan (IT) 








1 1 1 
2 3 1 
3 3 1 
4 1 1 
5 3 2 
6 3 1 
7 4 1 
8 3 1 
9 2 2 
10 3 2 
11 3 1 
12 1 0 
13 2 1 
. . . 
. . . 
. . . 
33 1 2 
34 2 1 
35 1 1 
36 1 1 




Lampiran 13. Hasil Bangkitan Waktu Antar Kedatangan (IT) 








1 3 1 
2 2 1 
3 1 2 
4 1 1 
5 2 1 
6 2 1 
7 1 1 
8 1 4 
9 2 2 
10 1 1 
11 1 2 
12 3 1 
13 1 2 
14 1 1 
15 3 1 
16 2 1 
17 1 2 
18 1 1 
19 2 2 
20 2 3 
. . . 
. . . 
. . . 




Lampiran 14. Uji Keacakan Run Test  Periode Waktu Weekday 
 
Uji Keacakan IT 
Runs Test: IT 
Runs test for IT 
Runs above and below K = 0,521850 
The observed number of runs = 206 
The expected number of runs = 219,362 
224 observations above K; 213 below 
P-value = 0,200 
 
Uji Keacakan ST 
Runs Test: ST  
Runs test for ST 
Runs above and below K = 0,508862 
The observed number of runs = 222 
The expected number of runs = 218,995 
229 observations above K; 208 below 





Lampiran 15. Uji Keacakan Run Test  Periode Waktu Weekend 
 
Uji Keacakan IT 
Runs Test: IT  
Runs test for IT 
Runs above and below K = 0,510977 
The observed number of runs = 220 
The expected number of runs = 216,490 
214 observations above K; 217 below 
P-value = 0,735 
 
 
Uji Keacakan ST 
Runs Test: ST  
Runs test for ST 
Runs above and below K = 0,499429 
The observed number of runs = 228 
The expected number of runs = 216,443 
219 observations above K; 212 below 
P-value = 0,265  
58 
 











0 0 0 0 0 999 
1 Arrival 1 1 1 0 1 0 1 1 
2 Arrival 3 1 2 1 1 1 4 1 
3 Departure 3 1 1 1 1 0 4 2 
4 Departure 3 1 0 2 0 0 4 999 
5 Arrival 3 1 1 4 1 0 7 5 
6 Departure 3 1 0 5 0 0 7 999 
7 Arrival 1 1 1 7 1 0 8 8 
8 Arrival 1 1 2 8 1 1 9 8 
9 Departure 1 2 1 8 1 0 9 10 
. . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . 
435 Arrival 1 1 3 360 1 2 361 360 
436 Departure 1 2 2 360 1 1 361 362 















#sys TM SS WL AT DT 
1 Initial 
  
0 0 0 0 0 999 
2 Arrival 3 1 1 0 1 0 3 1 
3 Departure 3 1 0 1 0 0 3 999 
4 Arrival 2 2 1 3 1 0 5 5 
5 Arrival 1 2 2 5 1 1 6 5 
6 Departure 1 1 1 5 1 0 6 6 
7 Arrival 1 1 2 6 1 1 7 6 
8 Departure 1 1 1 6 1 0 7 7 
9 Arrival 2 1 2 7 1 1 9 7 
. . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . 
430 Departure 1 1 2 360 1 1 361 361 









Lampiran 18. Utilitas Fasilitas Pelayanan, Rata-rata Banyaknya Pelanggan dalam Antrian, dan Rata-
rata Banyaknya Pelanggan dalam Sistem Periode Waktu Weekday  
 
BE #sys WL SS BE*#sys BE*WL BE*SS 
0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 0 1 1 0 
0 1 2 1 0 0 0 
1 1 1 0 1 1 0 
2 0 0 0 0 0 0 
. . . . . . . 
. . . . . . . 
. . . . . . . 
1 2 1 1 2 1 1 
0 3 2 1 0 0 0 





























Lampiran 19. Utilitas Fasilitas Pelayanan, Rata-rata Banyaknya Pelanggan dalam Antrian, dan Rata-
rata Banyaknya Pelanggan dalam Sistem Periode Waktu Weekend 
 
BE #sys WL SS BE*#sys BE*WL BE*SS 
0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 0 1 1 0 
2 0 0 0 0 0 0 
2 1 1 0 2 2 0 
0 1 2 1 0 0 0 
1 1 1 0 1 1 0 
0 1 2 1 0 0 0 
1 1 1 0 1 1 0 
. . . . . . . 
. . . . . . . 
. . . . . . . 






























Lampiran 20. Rata-rata Waktu Tunggu Pelanggan dalam Antrian dan Rata-Rata Waktu Pelanggan 















Lama dalam Sistem 
(Menit) 
1 0 0 1 0 1 
2 1 1 2 0 1 
3 4 4 5 0 1 
. . . . . . 
. . . . . . 
214 354 356 358 2 4 
215 357 358 359 1 2 
216 358 359 360 1 2 















Lampiran 21. Rata-rata Waktu Tunggu Pelanggan dalam Antrian dan Rata-rata Waktu Pelanggan 















Lama dalam Sistem 
(Menit) 
1 0 0 1 0 1 
2 3 3 5 0 2 
3 5 5 6 0 1 
4 6 6 7 0 1 
. . . . . . 
. . . . . . 
212 353 357 359 4 6 
213 354 359 360 5 6 
214 355 360 361 5 6 





















Tingkat kepercayaan untuk 𝐷 = 𝑚𝑎𝑘𝑠 |𝐹(𝑥) − 𝑆(𝑥)| 
0.20 0.15 0.10 0.05 0.01 
1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995 
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929 
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828 
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733 
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669 
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618 
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577 
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543 
9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514 
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490 
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468 
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450 
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433 
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418 
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404 
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392 
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381 
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371 
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363 
20 0.231 0.26 0.264 0.294 0.356 
25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32 
30 0.19 0.20 0.22 0.24 0.29 



























Lampiran 23.Coding Simulasi dengan Software R 
 
#”antrian” merupakan nama fungsi 
antrian=function(t1,t2){ 
 
#membuat kolom initial 

















#menggabungkan kolom event, rand arr,rand serv, #sys, 



























    }          

































# membuat WL 
gab[i,7]=max(0,gab[i,4]-1) 
 
# membuat AT 
if(gab[i-1,8]<=gab[i-  
1,9]){gab[i,8]=gab[i,5]+gab[i,2]}else{gab[i,8]












#memanggil output keseluruhan 
simulasi=antrian(t1,t2) 
view(simulasi)

63 
 
i 
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